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1. Введение
В рыночной экономике проблема качества являет-
ся важнейшим фактором повышения уровня жизни, 
экономической, социальной и политической безопас-
ности. Качество – комплексное понятие, характеризу-
ющее эффективность всех сторон деятельности соци-
ально-экономической системы: разработка стратегии, 
организация производства и предоставления услуг, 
маркетинг и т.д. Важнейшей составляющей всей систе-
мы качества является качество продукции и предостав-
ляемых услуг. С течением времени понятие качества 
претерпело определенную эволюцию. Первый этап со-
ответствовал начальным задачам системного подхода 
к управлению качеством (система Тейлора, 1905 г.). 
Это была система управления качеством отдельно 
взятого изделия (услуги). Второй этап соответствовал 
управлению процессами. Акцент с инспекции и выяв-
ления дефектов был перенесен на их предупреждение 
путем определения причин дефектов и их устранения 
на основе изучения процессов и управления ими. На 
третьем этапе в 50-е годы была выдвинута концепция 
тотального контроля качества – TQC (Total Quality 
Control) на различных этапах проектирования и изго-
товления продукции и предоставления услуг. Четвер-
тый этап. В 80-е годы начался переход от тотального 
контроля качества к тотальному менеджменту каче-
ством – TQM (Total Quality Management). В это время 
появилась серия новых международных стандартов на 
системы качества – стандарты ISO 9000 (1987 г.). Если 
TQC – это управление качеством с целью выполнения 
установленных требований, то TQM – еще и управле-
ние целями и самими требованиями. На пятом этапе, 
в 90-е годы, устанавливаются требования к системам 
менеджмента с точки зрения защиты окружающей 
среды и безопасности продукции.
Учитывая универсальный характер стандартов 
серии ISO 9000, они были применены в области про-
граммной инженерии для решения задач повышения 
качества разработки программных систем (ПС).
2. Постановка задачи
Основная задача повышения качества ПС состоит 
во внедрении в повседневную практику организаций 
– разработчиков поддерживающих процессов жиз-
ненного цикла (ЖЦ) ПС: «гарантирование качества», 
«управление качеством», «верификация и валидация». 
Термин «гарантирование качества» соответствует ис-
пользуемому за рубежом термину «Software Quality 
Assurance» (SQA), а «верификация и валидация» – «Ve-
rification and Validation» (V&V). SQA связан с двумя 
видами деятельности: внедрение стандартов качества 
и соответствующих процедур в разработку ПС; оценка 
приверженности этим стандартам и процедурам. С 
1995 г. эта деятельность регламентируется междуна-
родным стандартом ISO/IEC 12207. Объектом иссле-
дования SQA являются, в основном, процессы ЖЦ ПС, 
а не программные продукты. Для контроля качества 
программных продуктов предназначен процесс V&V 
[1]. Начиная с 1998 года в состав процессов, которые 
поддерживают термин «качество», был включен орга-
низационный процесс «управление качеством». Это 
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стандарты ISO/IEC 12207 (1998-2001 гг.) и ISO/IEC 
TR 15504 (1998-2002 гг.). Для обеспечения целенаправ-
ленного подхода к решению задачи гарантии качества 
ПС и совершенствования процессов ЖЦ ПС SQA инте-
грируется с процессом управления качеством.
Усовершенствование действующих в организации 
процессов – одна из основных задач инженерии ка-
чества ПС. Согласно стандарту ДСТУ ISO/IEC TR 
15504-7 первыми шагами усовершенствования про-
цессов ЖЦ является оценивание мощности процессов 
и на этой основе разработка плана программы усо-
вершенствования в условиях ограниченных ресурсов. 
Термин «мощность» рассматривается как синоним та-
ких понятий как: зрелость, совершенство, потенциал. 
Зрелость процесса разработки (ПР) ПС [2-5] можно 
охарактеризовать как степень четкости: определения, 
управления, измерения, контроля и выполнения ПР 
ПС в организации. Известные модели зрелости [6, 7] 
позволяют оценить мощность отдельных процессов 
ЖЦ или зрелость всей организации, но задача за-
ключается в формировании программы улучшения 
качества разработки ПС, которая позволит руководи-
телю организации выстроить стратегию продвижения 
фирмы к более высокому уровню зрелости в условиях 
ограниченных ресурсов. В настоящее время в научной 
литературе в области программной инженерии этот 
вопрос практически не изучен. Поэтому актуальной 
является приведенная ниже технология формирова-
ния программ улучшения качества ПР ПС на основе 
модели зрелости в условиях ограниченных ресурсов.
Программное обеспечение (ПО) является одной из 
составляющих ПС. Так как понятие «процесс разработ-
ки» будет в большей степени касаться ПО, то в дальней-
шем в работе будем использовать термин ПР ПО.
3. Технология управления качеством ПР ПО
В настоящее время существует множество подходов 
к оценке качества ПР ПО. Основными из них, наиболее 
хорошо зарекомендовавшими себя на практике, явля-
ются: стандарт ISO/IEC 15504 TR – Software Process Im-
provement and Capability Determination (SPIСE); модель 
CMMI –Capability Maturity Model Integration.
Модель CMMI разработана Институтом программ-
ной инженерии (Software Engineering Institute, SEI) и 
была создана в 1998 году на базе более ранней модели 
CMM (Capability Maturity Model). Обе модели базируют-
ся на концепции зрелости организации – разработчика 
ПО. Знание степени зрелости помогает предсказать воз-
можности каждого проекта в достижении поставленных 
перед ним целей. Модель CMMI реализует два подхода 
к оценке зрелости: дискретное представление (как в 
СММ) на основе пяти уровней зрелости; непрерывное 
представление (как в SPIСE) на основе четырех уровней 
возможности. В основе первого подхода лежит концеп-
ция зрелости базового ПР ПО в масштабе всей органи-
зации, а в основе непрерывного – концепция мощно-
сти (качества) отдельной процессной области. Каждый 
уровень зрелости состоит из нескольких процессных 
(фокусных) областей. Процессная область (Key Proc-
ess Area, KPA) определяет действия, обеспечивающие 
достижение множества целей, важных с точки зрения 
увеличения зрелости ПР ПО. Используются два вида 
целей: частные и общие. Частные цели принадлежат к 
определенной процессной области и описывают, что 
должно быть выполнено для реализации процессной 
области. Общая цель может появляться в нескольких 
процессных областях. Каждая KPA состоит из множе-
ства практик (Key Practice, KP). Практики описывают 
инфраструктуру и действия, необходимые для успеш-
ной реализации процессной области. Они разделены на 
частные и общие, и обеспечивают достижение соответ-
ствующих им частных и общих целей.
В рассматриваемой работе при разработке техноло-
гии управления качеством ПР ПО в качестве базовой 
использовалась модель CMMI. При этом без потери 
общности в модели рассматривались только частные 
цели и соответствующие им практики.
Процессу разработки информационной технологии 
системы поддержки принятия решений в любой области 
деятельности всегда предшествует тщательно прора-
ботанная технология определения последовательности 
проведения отдельных бизнес-процессов для ее реа-
лизации. В данной работе для решения этой проблемы 
использован стандарт IDEFO (рис. 1), реализация кото-
рого осуществлялась на основе программного средства 
Ramus.
Согласно технологии решения задачи первым укруп-
ненным бизнес-процессом А1 является определение те-
кущего состояния ПР ПО. В качестве входной информа-
ции является исходное состояние ПР ПО исследуемой 
организации – разработчика ПО. Как было сказано 
выше, ПР ПО оценивается с точки зрения модели CMMI. 
При этом оценка ведется на уровне исходного состояния 
отдельных практик фокусных областей, которые опре-
деляются таким понятием как «уровень возможности» 
[8] в пределах от нуля до трех.
Базовой официальной методикой для получения 
оценки текущего состояния ПР ПО на основе модели 
CMMI является метод SCAMPI (Standard CMMI Apprai-
sal Method for Process Improvement). Данный метод имеет 
три класса оценки: A, B, C. Оценку класса А проводит 
SEI – уполномоченный эксперт. Результатом оценки 
являются:
1) уровень зрелости ПР ПО от первого до пятого;
2)  выводы, которые описывают сильные и слабые 
стороны процесса организации по отношению к CMMI;
3) консенсус по ключевым вопросам организации 
процесса;
4) оценка базы данных, которую организация может 
продолжать использовать для мониторинга прогресса 
в процессе совершенствования и поддержки будущих 
оценок.
Класс оценки В помогает организации понять, с от-
носительно высокой степенью уверенности, статус ее 
программного обеспечения и систем инженерного про-
цесса по отношению к CMMI. Класс В часто выполняет-
ся, когда организации необходимо точно оценить ее про-
гресс на пути погашения целевого уровня CMMI. Класс 
С короче и более гибкий, чем А и В, и проводится для 
решения целого ряда особых потребностей от быстрого 
анализа пробелов до определения готовности организа-
ции к проведению оценки согласно классу А.
Недостатком SCAMPI является то, что данная тех-
нология позволяет сделать только качественные оценки 
ПР ПО и нет рекомендаций по переводу этих качествен-
ных оценок в уровни возможности отдельных практик 
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фокусных областей. SCAMPI распространяется только 
как методический материал, доступный для практиче-
ского применения только после прохождения обучения 
в SEI.
Учитывая все выше сказанное, в работе для оценки 
текущего (исходного) состояния ПР ПО и проверки 
работоспособности разработанной технологии были ис-
пользованы эксперты исследуемой организации – разра-
ботчика ПО, которые давали оценку уровня возможно-
сти практик отдельных фокусных областей. Обработка 
этой информации проводилась аналитиками – лицами 
формирующими решение (ЛФР) на основе методологии 
коллективного экспертного оценивания (МКЭО) [9].
Результатом бизнес-процесса А1 является текущее 
состояние ПР ПО.
Бизнес-процесс А2 предназначен для формирования 
целевого профайла, определяющего цели организации 
по усовершенствованию ПР ПО, которые ставятся ли-
цом принимающим решение (ЛПР) на основе ограниче-
ния на финансовые ресурсы, а также экспертных оценок 
необходимых ресурсов для достижения поставленных 
целей отдельно по каждой практике рассматриваемых 
фокусных областей.
Для формирования оптимального плана усовершен-
ствования ПР ПО (бизнес-процессы А3-А5) использу-
ются разработанные авторами динамическая модель и 
алгоритм управления качеством процесса разработки 
ПО на основе модели зрелости CMMI [10]. В качестве 
входной информации используется: исходное состояние 
ПР ПО; целевой профайл; необходимые финансовые 
ресурсы по каждой практике, принадлежащей целе-
вому профайлу; ограничения на финансовые ресурсы, 
которые могут быть использованы на рассматриваемом 
плановом периоде. Кратко рассмотрим каждый из биз-
нес-процессов А3-А5.
Бизнес-процесс А3 предназначен для формирования 
множеств допустимых вариантов состояния ПР ПО на 
каждом рассматриваемом плановом подпериоде с уче-
том ограничения на финансовые ресурсы, которые вы-
деляются на каждом подпериоде планирования и могут 
быть перенесены на последующий t+t-ый подпериод, 
если они не израсходованы на t-м подпериоде.
Бизнес-процессы А4, А5 реализуют непосредственно 
динамическую модель задачи, которая представляет со-
бой аддитивную целевую функцию с ограничениями на 
финансовые ресурсы и переменные, определяющие уро-
вень возможности отдельных практик, входящих в целе-
вой профайл. Для формирования оптимального плана 
программы усовершенствования ПР ПО используется 
алгоритм последовательного анализа вариантов [10], на 
каждом шаге которого отметаются неконкурентоспо-
собные варианты развития ПР ПО. В итоге на выходе 
технологии управления качеством ПР ПО (рис. 1) фор-
мируется оптимальная траектория развития ПР ПО.
4. Диаграмма размещения ПС
Диаграмма размещения ПС (рис. 2) отражает физи-
ческие взаимосвязи между программными и аппарат-
ными компонентами системы. В данной работе была 
выбрана архитектура клиент-сервер с «толстым» кли-
ентом. Сервер в этом случае является лишь хранили-
щем данных, а вся работа по обработке и представлению 
данных перенесена на машину клиента. Для реализа-
ции ПС был выбран язык C#, а для хранения и обработ-
ки данных – СУБД MySQL, основные преимущества 
которой – достаточное быстродействие и устойчивость 
к ошибкам. Кроме этого, СУБД MySQL справляется с 
обработкой довольно больших массивов данных. Для 
реализации взаимодействия C# и MySQL использована 
утилита MySQL Connector, которая представляет собой 
полнофункциональный ADO.NET драйвер для MySQL. 
ПС была разработана в Visual Studio 2010.
Кратко рассмотрим основные компоненты диа-
граммы размещения ПС (рис. 2).
Рис. 1. Технология управления качеством ПР ПО
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ConnectDB – данный компонент представляет со-
бой блок, в котором описаны настройки конфигура-
ции подключения к базе данных (имя пользователя, 
пароль, название БД и т.д.). CMMI.Math – компо-
нент, содержащий в себе основное математическое и 
алгоритмическое обеспечение программной систе-
мы (например, функции вычисления оптимальной 
траектории и т.д.). CMMI.DataAccessLayer – данный 
компонент представляет собой «слой» работы с по-
ступающими данными. Он использует компонент 
CMMI.DataAccessLayer.Model, который реализует 
модель задачи. В нем осуществляется отбор состо-
яний, учитывающих ограничения на финансовые 
ресурсы, расчет степеней принадлежности и т.д. 
CMMI.ServiceLayer – собственно компонент генера-
ции состояний. Содержит реализацию алгоритмов 
и функций генерации всевозможных состояний ПР 
ПО. Часть логики реализуется в компоненте CMMI.
ServiceLayer.Generated.
Необходимо отметить, что CMMI.ServiceLayer 
является связующим компонентом с CMMI.DataA-
ccessLayer.
5. Апробация ПС
Для проверки работоспособности разработанной 
ПС был выбран фрагмент целевого профайла, кото-
рый представлен в табл. 1.
Исходное и планируемое состояние практик из-
меряются в шкале «уровень возможности» в преде-
лах от нуля до трех. В нашем случае на основе экс-
пертных оценок специалистов определены: исходное 
состояние практик фокусных областей для второго 
уровня зрелости и планируемое на конец планового 
периода. В графе «необходимые финансовые ресур-
сы» приведен объем финансов, необходимый для 
перехода с первого на второй уровень возможности. 
Решение динамической задачи формирования пла-
на программы усовершенствования ПР ПО рассма-
тривается на плановом периоде, состоящем из трех 
подпериодов. Ресурсы, выделяемые и расходуемые 
на каждом подпериоде, приведены на рис. 3. Как 
видно из рис. 3, принадлежность к уровню зрелости 
2 в течение планового периода меняется от 0,5 до 1, 
так как учитывались только фокусные области и 
соответствующие им практики целевого профайла 
(табл. 1).
Целью дальнейших исследований является:
1) просчет полноразмерных тестовых примеров 
с возможностью перехода на третий уровень зрело-
сти;
2) учет влияния уровня зрелости на стоимость 
ПО;
3) исследование вида функции принадлежности 
к некоторому уровню зрелости;
4) сравнение результатов исследования ПР ПО на 
основе модели CMMI с моделью SPICE.
Рис. 2. Диаграмма размещения ПС
Уровень зрелости 2
Категория Управление проектами Поддержка
Фокусные области (ФО)
REQM – управление 
требованиями
CM – управление конфигурацией
Цели REQM1 CM1 CM3
Практики (П) 4 5 1 6 7
Исходное состояние 1 1 1 1 1
Планируемое состояние 2 2 2 2 2
Необходимые финансовые ресурсы, у.е. 4300 4300 3000 3000 3000
Весовые коэффициенты для ФО 0,6 0,4
Весовые коэффициенты для П 0,8 0,2 0,5 0,3 0,2
Таблица 1
Целевой профайл
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